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ABSTRAKT
Mezifázová přechodová vrstva (ITZ) mezi matricí a zrnem kameniva má své speci-
fické vlastnosti, které by mohly mít výrazný podíl na výsledném chování cemento-
vého kompozitu s vrcholem trhliny poblíž tohoto rozhraní pod působícím zatížením.
Cílem této práce je analyzovat chování cementového kompozitu v závislosti na vlast-
nostech ITZ. K této analýze chování je použita metoda konečných prvků, software
ANSYS. První část práce je teoretická a zabývá se vznikem a vlastnostmi ITZ,
definuje základní vztahy a pojmy mechaniky kontinua a lineární elastické lomové
mechaniky a uvádí možnosti polohy vrcholu trhliny v třífázovém kompozitu, včetně
jejich stručného popisu. Druhá část práce je praktická a skládá se z vytvoření nu-
merického modelu v softwaru ANSYS, prezentace dílčích výsledků a jejich srovnání.
Výsledkem práce je porovnání hodnot středního napětí a rozkmitu napětí v závislosti
na vlastnostech ITZ.
KLÍČOVÁ SLOVA
Beton, mezifázová přechodová vrstva, lomová mechanika, faktor intenzity napětí,
metoda konečných prvků
ABSTRACT
The interfacial transition zone (ITZ) between matrix and aggregate has its speci-
fic features which could have a significant impact on the final behavior of cement
composites with a crack tip nearby this interface under applied tension. The aim of
this work is to analyze the behavior of cement composite, depending on the features
of ITZ. The principles of the finite element method, the ANSYS software, is used
for this analyze.The first part of the thesis is theoretical and deals with the ori-
gin and features of ITZ, defines the basic relationships and concepts of continuum
mechanics and linear elastic fracture mechanics and presents crack tips posibilities
in the three-phase composite, including their short characterization. The second
part is practical and describes creation of numerical model in the ANSYS software,
presentation of partial results and compare of them. The result of this work is a com-
parison of the mean values of stress and amplitude of stress depending on the features
of ITZ.
KEYWORDS
Concrete, interfacial transition zone, fracture mechanics, stress intensity factor, finite
element method
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ÚVOD
Pojetí materiálu jako homogenní, izotropní, ideálně elastické fáze vyplňující spojitě
těleso je vítaným zjednodušením výpočtů, avšak skutečnost je odlišná. Materiály,
v případě této práce beton jako jeden z nejrozšířenějších stavebních kompozitů,
obsahují značné množství vnitřních defektů (mikrotrhlin, dutin, pórů, apod.). Tyto
defekty jsou potencionálním slabým místem, ve kterém může dojít k iniciaci, růstu
trhlin a následnému lomu. Takováto místa obecně označujeme jako koncentrátory
napětí, tj. oblasti, kde dochází k výrazné změně toku napětí (obr. 1).
Obr. 1: Tok napětí v tělese bez trhliny (a) a v tělese s trhlinou (b) (Karihaloo, 1995)
Lomová mechanika se zabývá popisem chování těles s těmito koncentrátory na-
pětí. V poslední době je věnována pozornost především studiu chování těles s kon-
centrátory napětí v blízkosti rozhraní jednotlivých materiálových složek a studiu
vlastností těchto rozhraní. Rozhraní jsou charakteristická svými specifickými vlast-
nostmi, které mohou vést k iniciaci a šíření trhlin, v krajním případě může do-
jít i k lomu. Jak uvádí Náhlík (2002), mohou obecně při šíření trhliny nastat tyto
tři situace:
1. Trhlina projde rozhraním a v šíření bude pokračovat skrze druhý materiál.
2. Trhlina se bude šířit podél rozhraní.
3. Trhlina se od rozhraní „odrazí“ zpět do prvního materiálu.
Úkolem této práce je tedy analyzovat chování cementového kompozitu s trhli-
nou na rozhraní materiálů. K tomu bude zapotřebí se podívat na děje probíhající
na rozhraní kameniva a matrice v cementovém kompozitu a definovat si vlastnosti
tohoto rozhraní, nutné pro vytvoření numerického modelu pomocí metody koneč-
ných prvků. Dále je třeba definovat si aparát umožňující popis chování materiálu
s trhlinou a jeho případnou aplikaci na zde studovaný problém.
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1 TŘÍFÁZOVÝ CEMENTOVÝ KOMPOZIT
V této kapitole si objasníme základní pojmy, dále se budeme věnovat rozhraní mezi
zrnem kameniva a matricí v cementovém kompozitu, konkrétně tedy dějům for-
mujícím mezifázovou přechodovou vrstvu (ITZ), a poté i vlastnostmi ITZ, které
využijeme v kapitole 3 zabývající se tvorbou numerického modelu.
1.1 Úvod, definice základních pojmů
Pro objasnění základních pojmů zde jako první uveďme definici pojmu kompozit.
Kratochvíl et al. (2005) uvádí obecnou definici kompozitu jako „heterogenního ma-
teriálu složeného ze dvou nebo více fází, které se vzájemně výrazně liší svými mecha-
nickými, fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Obvykle je jedna fáze v kompozitu
spojitá, takovou fázi nazýváme matrice. Fázi, která je nespojitá, nazýváme výztuž.
V porovnání s matricí má výztuž obvykle výrazně lepší mechanické vlastnosti (modul
pružnosti, pevnost, tvrdost, atd.) a hlavním cílem vyztužení je tedy zlepšení uve-
dených vlastností.“ Typickým cementovým kompozitem ve stavebnictví je beton,
a proto se jím dále budeme zabývat.
Beton můžeme obecně charakterizovat pomocí složek – pojiva (nejčastěji na bázi
cementu), plniva tvořeného drobnou a hrubou frakcí kameniva, vody, příp. pří-
sad a příměsí. Z těchto dvou definic vyplývá, že nespojitou výztužnou fázi v betonu
tvoří hrubá frakce kameniva a spojitou fázi, označovanou jako matrice, tvoří ztvrdlá
cementová pasta s drobným kamenivem.
Z výše uvedeného tedy vyplývá, že beton lze v prvním přiblížení vnímat jako
dvoufázový kompozit na cementové bázi, který je tvořen matricí a zrny kame-
niva. Nicméně tohle tvrzení, jak je naznačeno v názvu této kapitoly a jak lze vi-
dět na obr. 1.1, není zcela pravdivé a v rámci této práce bude beton poněkud přesněji
uvažován jako třífázový kompozit. K objasnění tohoto tvrzení je třeba podívat se
hlouběji, tzn. především v mikroskopickém měřítku, na děje probíhající na rozhraní
matrice a zrna kameniva.
Jak vidíme na obr. 1.1, rozhraní je tvořeno třemi rozdílnými fázemi a to matricí,
zrnem kameniva a tzv. mezifázovou přechodovou vrstvou (název pochází z anglického
„the interfacial transition zone“), kterou pro další použití označme jako ITZ.
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Obr. 1.1: Snímek z elektronového mikroskopu zachycující rozhraní mezi zrnem ka-
meniva a matricí (Nuruddin et al., 2011)
1.2 Vznik ITZ
Původem, vznikem a vlastnostmi ITZ se ve svých pracích hojně věnuje profesorka
Scrivenerová. Za znímku stojí např. práce Scrivener et al. (2004), ze které je čerpáno
při tvorbě tohoto oddílu.
Původ ITZ leží v narušení hromadění cementových zrn u povrchu kameniva.
Cementová zrna dosahují běžně velikosti cca 1–100𝜇m. Oproti tomu jsou zrna ka-
meniva několikanásobně větší, obecně se pohybují v řádech milimetrů. Tato velká
odlišnost ve velikosti znamená, že každé zrno kameniva je malou zdí, která narušuje
hromadění cementových zrn (obr. 1.2).
Tento jev se nazývá stěnovým efektem a výsledkem je, že oblast nejblíže zrnům
kameniva obsahuje především malá zrna a má podstatně větší porositu. Z výše uve-
deného lze odvodit, že tloušťka ITZ je srovnatelná s velikostí zrn cementu a má prů-
měrnou tloušťku okolo 40–50𝜇m, přičemž výrazné změny ve vlastnostech jsou cha-
rakteristické pro oblast vzdálenou cca 10–20𝜇m od povrchu zrna kameniva. Je třeba
poznamenat, že cement i kamenivo jsou materiály z částic, tzn. že všechny částice ne-
mají stejnou velikost, původ a chemické složení, a z těchto důvodů budou vlastnosti
každé ITZ odlišné. Rovněž je třeba podotknout, že ITZ není diskrétní oblastí, kde se
na rozhraní mění vlastnosti skokem, nýbrž oblastí přechodu a je vysoce heterogenní.
Dalším jevem ovlivňujícím tvorbu ITZ může být přítomnost vody okolo povrchu
kameniva. Kolem zrna kameniva se vytvoří vodní film, který vede k lokálnímu zvý-
šení vodního součinitele této vrstvy a snížení vodního součinitele okolní matrice.
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Obr. 1.2: Narušení hromadění cementových zrn u povrchu kameniva, A – rozložení
cementových zrn bez přítomnosti kameniva, B – narušení hromadění cementových
zrn přítomností kameniva (Scrivener et al., 2004)
Podle výsledků výzkumu může dojít ke snížení vodního součinitele okolní matrice
až o 0,05 [–].
1.3 Vlastnosti ITZ
Jak již bylo popsáno výše, hlavním rozdílem mezi ITZ a okolní matricí je zvýšená
pórovitost. Využijeme-li graf závislosti pórovitosti na vzdálenosti od zrna kame-
niva (obr. 1.3), vidíme, že výrazný nárůst pórovitosti je patrný v raných stádiích
zrání betonu a v oblasti okolo 10–20𝜇m. Snížení pórovitosti v období do jednoho
roku je způsobeno migrací iontů během hydratace. Zvýšená pórovitost má za násle-
dek snížení modulu pružnosti vrstvy, např. Hashin – Monteiro (2002) uvádějí ana-
lýzu, ve které hodnotu modulu pružnosti ITZ odhadují asi o 50% menší než zbylého
objemu matrice.
Vzhledem ke zvýšené pórovitosti a tím pádem i předpokladu nižší hodnoty mo-
dulu pružnosti vrstvy ITZ je, zejména v oblasti vysokohodnotných betonů, potřeba
modifikace ITZ. Způsoby modifikace jsou založeny na dvou principech. Prvním způ-
sobem je užití materiálů s menší velikostí zrna, které vyplní mezery mezi cemen-
tovými zrny u povrchu kameniva. Dnes se výhradně používá křemičitý úlet, který
má velikost částic cca 100 nm. Rossignolo (2007) dokázal, že použití 10% křemi-
čitého úletu sníží tloušťku ITZ o 36%. Také ukázal, že přidání křemičitého úletu
zvýší pevnost a lomovou houževnatost ITZ studovaného kompozitu o 100%. Dru-
hým způsobem je potažení povrchu kameniva chemickými reaktanty nebo polymery
před zamícháním. Zde stojí za zmínku např. práce Nuruddin et al. (2011), která se
zabývala vlivem obsahu plastifikátoru a roztoku hydroxidu sodného na vlastnosti
samozhutnitelného betonu.
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Obr. 1.3: Rozložení pórovitosti v oblasti rozhraní (Scrivener et al., 2004)
Závěrem této kapitoly pojednávající o vzniku, vlastnostech a metodách modifi-
kace ITZ, je třeba podotknout, že v důsledku obecně nižších hodnot mechanických
vlastností ITZ než matrice dochází ke vzniku prvních mikrotrhlin, ať již během za-
těžování nebo vlivem hydratačních procesů v betonu, právě v této oblasti, což je
ostatně i viditelné na obr. 1.1 na začátku této kapitoly, a je tedy účelné se touto
oblastí zabývat.
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2 ANALÝZA ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY
V této kapitole se nejdříve podíváme na základní vztahy mechaniky kontinua, dále se
stručně zmíníme o historii a vývoji lomové mechaniky, poté přejdeme k základním
pojmům a předpokladům platnosti lineární elastické lomové mechaniky (LELM)
a na konec se podíváme na možnosti polohy vrcholu trhliny v třífázovém kompozitu
a stručně si je rozebereme.
2.1 Základní vztahy mechaniky kontinua
Podkladem pro tvorbu tohoto oddílu byly přednášky z předmětu CD03–Pružnost
a plasticita obsažené v elektronických skriptech Salajka (2015).
Základní předpoklady řešení:
1. Materiál tělesa je homogenní, izotropní, při zatěžování se chová lineárně pružně
(při odtížení se vrací zpět do původní polohy).
2. Předpokládáme malé posuvy a deformace tělesa, tzn. :
a) 𝜀𝑖𝑗 ≪ 1,
b) největší posuny jsou řádově menší než nejmenší rozměr tělesa,
c) největší vzájemné pootočení diferenciálních úseček před a po deformaci
jsou menší než 𝜋60 .
3. Uvažujeme statické působení sil.
K popisu chování tělesa používáme tři pole a to:
1. Pole posunutí,
2. Pole deformací,
3. Pole napětí.
Pole posunutí
Pole posunutí je určeno složkami vektoru posunutí u = {u𝑥,u𝑦,u𝑧}T, kde
u𝑥 = u𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑥′ − 𝑥 [m],
u𝑦 = u𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑦′ − 𝑦 [m],
u𝑧 = u𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑧′ − 𝑧 [m].
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Obr. 2.1: Pole posunutí (Salajka, 2015)
Pole deformací
Pole deformací je určeno mírou deformace elementárního šestistěnu na jednotku
délky a popsáno vektorem složek deformací 𝜀 = {𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦, 𝜀𝑧𝑧, 𝜀𝑥𝑦, 𝜀𝑦𝑧, 𝜀𝑧𝑥}T, kde
𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦, 𝜀𝑧𝑧 jsou poměrné délkové deformace [–], odpovídající translaci,
𝜀𝑥𝑦, 𝜀𝑦𝑧, 𝜀𝑧𝑥 jsou poměrné úhlové deformace [–], odpovídající rotaci,
přičemž platí, že 𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥, 𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑦, 𝜀𝑧𝑥 = 𝜀𝑥𝑧.
Obr. 2.2: Pole poměrných deformací znázorněné na elementárním šestistěnu (Sa-
lajka, 2015)
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Pole napětí
Pole napětí je popsáno, podobně jako pole deformace, vektorem složek napětí
𝜎 = {𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧, 𝜎𝑥𝑦, 𝜎𝑦𝑧, 𝜎𝑧𝑥}T, kde
𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧 jsou normálová napětí [Pa], způsobující délkové změny,
𝜎𝑥𝑦, 𝜎𝑦𝑧, 𝜎𝑧𝑥 jsou tečná napětí [Pa], způsobující tvarové změny,
přičemž platí věta o vzájemnosti smykových napětí:
𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑦𝑥, 𝜎𝑦𝑧 = 𝜎𝑧𝑦, 𝜎𝑧𝑥 = 𝜎𝑥𝑧.
Obr. 2.3: Pole napětí znázorněné na elementárním šestistěnu (Salajka, 2015)
Zde je třeba poznamenat, že v každém bodě tělesa existují tři navzájem kolmé
řezy, které získáme vhodnou transformací vektoru složek napětí, viz obr. 2.4. Pro
tyto tři plochy platí, že normálová napětí zde dosahují extrémních hodnot a tečná
napětí jsou nulová. Směry normál na těchto plochách definují hlavní osy napětí a na-
pětí odpovídající poloze hlavních os se nazývají hlavní napětí. Vektor pole napětí má
tedy tvar 𝜎 = {𝜎1, 𝜎2, 𝜎3, 0, 0, 0}T. Tomu samozřejmě odpovídá i vektor poměrných
deformací, který má tvar 𝜀 = {𝜀1, 𝜀2, 𝜀3, 0, 0, 0}T.
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Obr. 2.4: Pole hlavních napětí znázorněné na elementárním šestistěnu (Salajka,
2015)
Základní rovnice v teorii lineární pružnosti
Základní rovnice nám umožňují určení patnácti neznámých funkcí, které jsme si
uvedli výše. Pro zopakování se jedná o:
1. pole posunutí – tři neznámé funkce 𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧
2. pole deformací – šest neznámých funkcí 𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦, 𝜀𝑧𝑧, 𝜀𝑥𝑦, 𝜀𝑦𝑧, 𝜀𝑧𝑥
3. pole napětí – šest neznámých funkcí 𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧, 𝜎𝑥𝑦, 𝜎𝑦𝑧, 𝜎𝑧𝑥
Pro určení patnácti neznámých funkcí je tedy třeba definovat systém patnácti rovnic,
a to konkrétně:
1. Tři Cauchyho rovnice rovnováhy
2. Šest geometrických rovnic
3. Šest fyzikálních rovnic
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Cauchyho rovnice rovnováhy
Vyjadřují silové podmínky rovnováhy do os 𝑥, 𝑦, 𝑧.
𝜕𝜎𝑥𝑥
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜎𝑦𝑥
𝜕𝑦
+ 𝜕𝜎𝑧𝑥
𝜕𝑧
+𝑋 = 0,
𝜕𝜎𝑥𝑦
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜎𝑦𝑦
𝜕𝑦
+ 𝜕𝜎𝑧𝑦
𝜕𝑧
+ 𝑌 = 0,
𝜕𝜎𝑥𝑧
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜎𝑦𝑧
𝜕𝑦
+ 𝜕𝜎𝑧𝑧
𝜕𝑧
+ 𝑍 = 0, kde
𝑋, 𝑌, 𝑍 jsou objemové síly [N].
Geometrické rovnice
Omezíme-li se na teorii malých deformací, geometrické rovnice jsou poté reprezento-
vány pouze lineárním operátorem a mají tvar 𝜀𝑖𝑗 = Γ𝑒u, kde Γ𝑒 je lineární operátor.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
=
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝜕
𝜕𝑥
0 0
0 𝜕
𝜕𝑦
0
0 0 𝜕
𝜕𝑧
𝜕
𝜕𝑦
𝜕
𝜕𝑥
0
0 𝜕
𝜕𝑧
𝜕
𝜕𝑦
𝜕
𝜕𝑧
0 𝜕
𝜕𝑥
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
·
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑢𝑥
𝑢𝑦
𝑢𝑧
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
Výsledné vztahy mezi složkami vektoru posunutí a složkami tenzoru deformace 𝜀𝑖𝑗
tedy mají tvar: ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
=
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥
𝜕𝑢𝑦
𝜕𝑦
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
1
2
(︁
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑦
+ 𝜕𝑢𝑦
𝜕𝑥
)︁
1
2
(︁
𝜕𝑢𝑦
𝜕𝑧
+ 𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦
)︁
1
2
(︁
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
+ 𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧
)︁
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
Fyzikální rovnice
Fyzikální rovnice udávají vztahy mezi napětím a poměrným přetvořením. Při odvo-
zení pro prostorovou úlohu se vychází z jednoosé napjatosti tělesa a výsledné vztahy
se poté superponují.
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Délkové změny pro zatížení v rovině 𝑥𝑥
𝜀𝑥𝑥 = 1𝐸 · 𝜎𝑥𝑥,
𝜀𝑦𝑦 = − 𝜈𝐸 · 𝜎𝑥𝑥,
𝜀𝑧𝑧 = − 𝜈𝐸 · 𝜎𝑥𝑥, kde
𝐸 je Youngův modul pružnosti [Pa],
𝜈 je součinitel příčné kontrakce (Poissonovo číslo), který obecně
nabývá hodnot 0 ≤ 𝜈 ≤ 0, 5.
Úhlové změny pro zatížení v rovině 𝑦𝑧
𝜀𝑦𝑧 = 1𝐺 · 𝜎𝑦𝑧 = 21+𝜈𝐸 · 𝜎𝑦𝑧, kde
𝐺 je modul pružnosti ve smyku [Pa].
Pro prostorovou úlohu podle principu superpozice platí:
𝜎 = 𝐷 · 𝜀,
𝜀 = 𝐷−1 · 𝜎, kde
𝐷 je matice pružnostních konstant.
Výsledné vztahy pro pole deformací jsou:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
= 1
𝐸
·
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 −𝜈 −𝜈 0 0 0
−𝜈 1 −𝜈 0 0 0
−𝜈 −𝜈 1 0 0 0
0 0 0 2 · (1 + 𝜈) 0 0
0 0 0 0 2 · (1 + 𝜈) 0
0 0 0 0 0 2 · (1 + 𝜈)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
·
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
Analogicky lze získat vztahy pro pole napětí:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
= 𝐸(1 + 𝜈) · (1− 2𝜈) ·
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1− 𝜈 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 1− 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 𝜈 1− 𝜈 0 0 0
0 0 0 (1−2𝜈)2 0 0
0 0 0 0 (1−2𝜈)2 0
0 0 0 0 0 (1−2𝜈)2
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
·
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
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Zjednodušení 3D úlohy na 2D úlohu rovinné napjatosti
Předpoklady zjednodušení 3D úlohy na 2D úlohu rovinné napjatosti jsou následující:
• 𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑧𝑥 = 𝜎𝑦𝑧 = 0, tzn. že i složky deformací 𝜀𝑧𝑦 = 𝜀𝑧𝑥 = 0,
• střednicová rovina leží v rovině 𝑥𝑦,
• zatížení působí v rovině 𝑥𝑦,
• konstrukce je vzhledem ke střednicové rovině uchycena symetricky.
Při těchto předpokladech dosáhneme redukce matice pružnostních konstant a fyzi-
kální rovnice přechází do tvaru:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑥𝑦
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ =
𝐸
1− 𝜈2 ·
⎛⎜⎜⎝
1 𝜈 0
𝜈 1 0
0 0 (1−𝜈)2
⎞⎟⎟⎠ ·
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑥𝑦
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
Poměrná deformace 𝜀𝑧𝑧 ̸= 0 a je dána rovnicí 𝜀𝑧𝑧 = − 𝜈𝐸 · (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦).
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2.2 Historie lomové mechaniky
Za vznik lomové mechaniky se považuje vydání článku The Phenomena of Rupture
and Flow in Solids (Griffith, 1920), ve kterém Griffith položil základy LELM. Do po-
předí zájmu se ovšem lomová mechanika dostala zejména v souvislosti s narůstají-
cím počtem havárií ocelových konstrukcí. Tyto havárie nastaly při relativně malém
namáhání a měly mnohdy katastrofální následky. Nejznámější havárií je zřejmě roz-
lomení 145 lodí z celkem asi 2500 lodí ze spojenecké flotily Liberty, přičemž u další
téměř 13 lodí došlo k velmi závažným poruchám. Na obr. 2.5 je příklad takovéto
poruchy, konkrétně rozlomení tankové lodi S. S. Schenectady v roce 1943. Nut-
nost objasnění těchto havárií vedla k zájmu, a proto i k rozvoji, lomové mechaniky
(Kunz, 2005). V počátcích byla tedy lomová mechanika aplikována pouze na mate-
riály křehké, elastické, jako je tvrdé anglické sklo v článku Griffith (1920), a později
také na materiály tažné, kovové. Na beton začala být lomová mechanika aplikována
až v 60. letech minulého století. Jednou z významných publikací v oblasti aplikace
lomové mechaniky na beton se stalo dílo Fracture mechanics and structural concrete
(Karihaloo, 1995).
Obr. 2.5: Rozlomená tanková loď S. S. Schenectady (Kunz, 2005)
2.3. ZÁKLADNÍ POJMY LINEÁRNÍ ELASTICKÉ LOMOVÉ MECHANIKY 25
2.3 Základní pojmy lineární elastické lomové me-
chaniky
LELM se zabývá studiem pole napětí v okolí vrcholu trhliny v případě homogenního,
izotropního a lineárně pružného materiálu, tzn. platí Hookeův zákon. Pro popis
pole napětí a deformací v okolí vrcholu trhliny definoval Irwin (1957) tři základní
zatěžovací módy tělesa s trhlinou:
• Mód I – tahový – tahové napětí působí kolmo k rovině trhliny.
• Mód II – rovinný smykový – smykové napětí působí rovnoběžně s rovinou
trhliny a zároveň kolmo k jejím čelům.
• Mód III – antirovinný smykový – smykové napětí působí rovnoběžně s rovinou
trhliny, ale kolmo k její podélné ose.
Obr. 2.6: Zatěžovací módy tělesa s trhlinou (Karihaloo, 1995)
Nejdůležitějším a převažujícím módem zatěžování tělesa s trhlinou je v technické
praxi mód I. Tato převaha módu I je dána několika důvody. Za prvé, mód I je nej-
častějším způsobem zatěžování těles. Za druhé, šíření trhliny v módu zatížení II
nebo III je výrazně obtížnější již jen z důvodu působení třecích sil na lomových
plochách trhliny. Za třetí, na rozdíl od těchto dvou módů zatížení se trhlina v módu
I šíří ve své vlastní rovině (Karihaloo, 1995). Vzhledem k převaze tahového módu
v běžných aplikacích lomové mechaniky se mu budeme dále výhradně věnovat.
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Pro mód I odvodil Irwin (1957), za předpokladu nekonečně dlouhé desky s trhli-
nou délky 2𝑎 a za předpokladu lineárně pružného materiálu, následující vztah pro vý-
počet pole napětí v blízkosti vrcholu trhliny:
𝜎ij =
𝐾I√
2𝜋𝑟
𝑓ij(𝜃), (2.1)
kde 𝜎ij jsou složky napětí [MPa]
𝑟 je vzdálenost bodu od vrcholu trhliny [m],
𝑓ij(𝜃) je funkce polárního úhlu [–],
𝐾I je faktor intenzity napětí [MPa ·m1/2].
Obr. 2.7: Složky napětí v blízkosti vrcholu trhliny (Karihaloo, 1995)
Z výše uvedeného vyplývá, že napětí v okolí koncentrátoru napětí je závislé
na vzdálenosti od vrcholu trhliny r a vztah pro výpočet napětí je tedy dán:
𝜎ij = 𝑐 · 1
𝑟𝑝
V limitním případě, kdy 𝑟 → 0, dostáváme hodnotu napětí ve vrcholu trhliny jdoucí
k nekonečnu:
lim
𝑟→0𝜎ij = lim𝑟→0 𝑐 ·
1
𝑟𝑝
=∞, pro 𝑝 > 0.
Exponent 𝑝 označujeme jako exponent singularity napětí a může nabývat hodnot
0 < 𝑝 < 1. Nutno poznamenat, že v případě ostré trhliny šířící se v homogenním,
izotropním a lineárně pružném materiálu je exponent singularity napětí 𝑝 = 12 .
Koncentrátory s exponentem singularity napětí 𝑝 ̸= 12 označujeme obecnými kon-
centrátory napětí a pojmy klasické LELM, jako je např. faktor intenzity napětí,
zde již nelze plně využít. Takovýmto obecným koncentrátorem napětí je např. zde
popisovaný jev trhliny na rozhraní dvou materiálů (Náhlík, 2002).
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2.4 Poloha vrcholu trhliny v třífázovém kompo-
zitu
Předmětem této práce je posoudit vliv vlastností rozhraní na rozložení napětí v tě-
lese s koncentrátorem napětí typu trhlina. Jak bylo napsáno v kapitole č. 1, uvažu-
jeme v této práci beton jako třífázový kompozit sestávající z matrice, ITZ a zrna
kameniva. Z důvodu přítomnosti tří materiálů se v modelu nacházejí dvě rozhraní
materiálová a to rozhraní mezi matricí a ITZ a rozhraní mezi ITZ a zrnem kame-
niva. Obecně model řeší pět případů polohy vrcholu trhliny. Ty jsou znázorněny
na obr. 2.8, kde zkratky MTX, ITZ a AGG označují matrici, mezifázovou přecho-
dovou vrstvu a kamenivo.
Obr. 2.8: Možné polohy vrcholu trhliny v třífázovém kompozitu
Na výše zobrazeném obr. 2.8 jsou znázorněny následující situace polohy vrcholu
trhliny v třífázovém kompozitu:
a) Trhlina s vrcholem blížícím se k rozhraní mezi matricí a ITZ.
b) Trhlina s vrcholem ležícím na rozhraní mezi matricí a ITZ.
c) Trhlina prošla matricí, přes rozhraní mezi matricí a ITZ a vrchol trhliny se blíží
k rozhraní mezi ITZ a zrnem kameniva.
d) Trhlina prošla matricí, přes rozhraní mezi matricí a ITZ, celou ITZ a vrchol
trhliny leží na rozhraní mezi ITZ a zrnem kameniva.
e) Trhlina prošla matricí, přes rozhraní mezi matricí a ITZ, celou ITZ i rozhraním
mezi ITZ a zrnem kameniva a vrchol trhliny se nachází v zrnu kamenivu.
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2.4.1 Trhlina s vrcholem blížícím se k rozhraní
V tomto případě se trhlina nachází před rozhraním v jednom z výše definovaných tří
materiálů a exponent singularity napětí 𝑝 = 12 . Zde mohou obecně nastat dva pří-
pady:
a) Trhlina je v dostatečné vzdálenosti od materiálového rozhraní. V tomto případě
je napětí v okolí vrcholu trhliny dáno zde již uvedeným vztahem 2.1 pro trhlinu
šířící se v homogenním materiálu.
b) Trhlina se blíží k materiálovému rozhraní. V tomto případě je napětí v okolí vr-
cholu trhliny ovlivněno skokem materiálových vlastností na rozhraní v blízkosti
vrcholu trhliny a obecné vztahy pro rozdělení napětí v okolí vrcholu trhliny
jsou (Atkinson, 1975), (Chiang, 1991):
𝜎 ≈ 𝛿𝜆− 12 · 𝑟− 12 , (2.2)
kde 𝑟 je vzdálenost bodu od vrcholu trhliny [m],
𝛿 je vzdálenost vrcholu trhliny od rozhraní [m],
𝜆 je parametr zohledňující vlastnosti materiálů tvořící rozhraní [–].
Podrobnosti vztahu, stejně jako určení hodnoty parametru 𝜆, lze nalézt např.
v disertaci Náhlík (2002) nebo ve výše citované literatuře.
2.4.2 Trhlina s vrcholem ležícím na rozhraní
Jak již bylo napsáno výše, trhlina na rozhraní dvou materiálů je obecným koncent-
rátorem napětí, tzn. exponent singularity napětí p ̸= 12 . Faktor intenzity napětí 𝐾𝐼
přechází v zobecněný faktor intensity napětí 𝐻𝐼 . Z tohoto důvodu je nutno předefi-
novat vztah 2.1 na vztah (Knésl – Knápek, 1996):
𝜎𝑖𝑗 =
𝐻I√
2𝜋𝑟p
𝑓ij(𝜃, 𝑝, 𝛼, 𝛽), (2.3)
kde 𝑓ij(𝜃, 𝑝, 𝛼, 𝛽) je funkce polárního úhlu, exponentu singularity napětí
a kompozitních parametrů 𝛼 a 𝛽,
𝐻I je zobecněný faktor intenzity napětí [MPa ·m𝑝].
Podrobnosti výpočtu lze nalézt např. v Knésl et al. (2007), Klusák et al. (2007)
a Náhlík et al. (2008).
2.4.3 Trhlina s vrcholem ležícím za materiálovým rozhraním
V tomto případě se trhlina nachází za materiálovým rozhraním a exponent singula-
rity napětí p = 12 . Napětí v okolí vrcholu trhliny je dáno, podobně jako u případu
trhliny v dostatečné vzdálenosti od rozhraní, vztahem 2.1.
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3 TVORBA MODELU
V této kapitole si definujeme požadavky nutné pro tvorbu modelu a rozebereme si
postup tvorby modelu v softwaru ANSYS založeném na metodě konečných prvků.
3.1 Shrnutí informací pro tvorbu modelu
Pro stanovení lomových charakteristik cementových kompozitů slouží zkoušky trámců
tříbodovým ohybem nebo zkoušky klínovým štípáním. Pro tuto práci byla vybrána
zkouška tříbodovým ohybem. Trámce mají v polovině rozpětí ve spodních tažených
vláknech vytvořen centrální zářez. Při zkoušce zatěžujeme trámce konstantním pří-
růstkem deformace, přičemž sledujeme závislost síla–posun až do porušení vzorku.
Typický zatěžovací diagram betonu lze vidět na obr. 3.1.
Obr. 3.1: Chování cementového kompozitu během zatížení, charakteristický diagram
síla–posun betonu (a), formování lomové procesní zóny před čelem trhliny včetně
odpovídajícího rozdělení napětí podél této zóny (b) (Karihaloo, 1995)
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První část diagramu od počátku po bod A je lineární a růst defektů je zanedba-
telný. Druhá část, nelineární, AB, a třetí část, část tahového změkčení, BC, jsou způ-
sobeny rozvojem mikrotrhlin, jejich spojováním a vznikem makrotrhliny. Toto stá-
dium označujeme jako lokalizace deformace. V okolí vrcholu trhliny se formuje
tzv. lomová procesní zóna obr. 3.1 (b), která způsobuje, že rozložení napětí ve vzorku
je nehomogenní. Závěrečná část CD je způsobena přemosťováním, zachytáváním trh-
liny zrny kameniva, třením mezi zrny kameniva a matricí, vytahováním zrn kameniva
z matrice apod. V zatěžování pokračujeme až do porušení vzorku, které je v dia-
gramu znázorněno bodem D. Sledování závislosti síla–posun až do porušení nám
umožňuje určení lomové práce nutné pro rozlomení vzorku, která je rovna ploše
pod křivkou zatěžovacího diagramu (Shah – Ouyang, 1994).
Pro zde studovaný případ trhliny na rozhraní byl vybrán model založený na zkoušce
trámce s centrálním zářezem tříbodovým ohybem. Trámec obsahuje jedinou kruho-
vou inkluzi nacházející se uprostřed rozpětí trámce, což nám umožní posouzení vlivu
ITZ na chování kompozitu. Tento případ je znázorněný na obr. 3.2.
Obr. 3.2: Zkušební těleso – trámec s jedinou inkluzí uprostřed rozpětí namáhaný
tříbodovým ohybem
Vezmeme-li v potaz, že sledujeme vliv vlastností ITZ na chování betonového
kompozitu, můžeme si obecně tento model zjednodušit. Zjednodušení spočívá v za-
nedbání uvážení vlivu velikosti zrna kameniva a zanedbání jeho vertikální polohy
v zatěžovaném trámci. Zavedeme-li další zjednodušení, u kterého budeme předpoklá-
dat, že na šířce 1mm je povrch zrna kameniva rovinný, můžeme daný model trámce
namáhaného tříbodovým ohybem nahradit modelem znázorněným na obr. 3.3. Trh-
lina je v modelu zahrnuta vhodnou volbou okrajových podmínek, konkrétně tedy
zabránění posunu 𝑢𝑦 a 𝑢𝑥. Zde je nutno poznamenat, že na obr. 3.3 je znázorněn
pouze jeden případ polohy vrcholu trhliny ze zde studovaných dvou případů, kon-
krétně tedy poloha vrcholu trhliny na rozhraní mezi matricí a ITZ.
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Obr. 3.3: Geometrie a okrajové podmínky numerického modelu vytvořeného v soft-
waru ANSYS (ANSYS Users manual)
Jak již bylo zmíněno v kapitole 1, beton je modelován jako třífázové kontinuum.
První fáze (matrice) je tvořena ztvrdlou cementovou pastou. Druhá fáze je tvořena
kamenivem. Třetí fází je ITZ. Jelikož je tato práce prvotním přiblížením, budeme
předpokládat, že všechny fáze jsou homogenní, izotropní a lze je tedy charakterizovat
elastickými konstantami (Youngův modul pružnosti a Poissonovo číslo). Rozhraní
mezi fázemi je modelováno jako hranice, kde se mění elastické konstanty skokem,
přičemž složky posunutí přecházejí přes rozhraní spojitě. Model je tedy koncipován
jako 2D úloha rovinné napjatosti bez uvážení vlastní tíhy a s nulovou tloušťkou, kde
jediné, co u modelu budeme měnit, jsou elastické konstanty a poloha ITZ vzhledem
k vrcholu trhliny. Elastické konstanty matrice a kameniva zůstávají nezměněné. Pře-
hled hodnot elastických konstant jednotlivých materiálů je uveden v tabulce 3.1.
Materiál 𝐸 [GPa] 𝜈 [–]
Kamenivo (čedič) 60 0,2
Matrice (ztvrdlá cementová pasta) 30 0,2
ITZ (mezifázová přechodová vrstva) 10–60 0,2
Tab. 3.1: Modul pružnosti a Poissonovo číslo uvažovaných materiálů
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3.2 Tvorba modelu v programu ANSYS
Pro tvorbu modelu byl použit software ANSYS založený na metodě konečných
prvků (MKP), kterou zformuloval ve 40. letech minulého století Richard Courant.
Podstatou MKP je diskretizace původně spojité oblasti Ω na dílčí podoblasti Ω𝑒,
které nazýváme konečnými prvky, viz obr. 3.4, a aproximací polí, v závislosti na zvo-
leném rozdělení oblasti Ω, pomocí bázových funkcí. Formálně tak převádíme ana-
lytické řešení diferenciálních rovnic na řešení algebraických rovnic, které mají tvar
(Salajka, 2015):
K · u = F, kde
K je matice tuhosti soustavy [N/m],
u je vektor uzlových přemístění [m],
F je vektor zatížení [N].
Obr. 3.4: Diskretizace oblasti Ω na podoblasti Ω𝑒 (konečné prvky) (Ansys Users
manual)
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Postup při tvorbě modelu
Před započetím samotného popisu jednotlivých kroků tvorby modelu, je třeba uvést
rozdělení samotného programu. Program sestává ze tří základních modulů:
• Preprocessor – modul pro zadávání vstupních dat (výběr typů konečných
prvků, zadání materiálových modelů, tvorba geometrie, zadání zatížení atd.)
• Solver/Řešič – modul sloužící, stejně jako Preprocessor, pro zadání okrajových
podmínek (zatížení, vazby) a dále pak pro sestavení soustavy rovnic a jejich
řešení
• Postprocessor – modul pro vyhodnocování výsledků
Obr. 3.5: Základní panel programu ANSYS (Ansys Users manual)
Preprocessor
Nejprve je třeba si nastavit, není-li tak již učiněno, souřadný systém na Kartézský
pomocí funkce CSYS, 0. Poté zadáme název modelu /title, 30-60-XX. Název ozna-
čuje hodnotu modulu pružnosti matrice-kameniva-ITZ [v GPa]. Tímto jsme provedli
základní nastavení a můžeme tedy pokračovat zadáním materiálů.
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Zadání materiálů
Materiál zadáme v položce Material props → Material models. Je třeba zadat tři
materiálové modely pro matrici, kamenivo a ITZ. Postup je následující:
Material → New model → Materiál Model Number 1 → Structural → Linear →
Elastic→ Isotropic. Zde zadáme elastické konstanty, tj. Poissonovo číslo [–] a modul
pružnosti materiálu [Pa]. Jak lze vidět, modelujeme materiál jako lineárně elastický
a izotropní. Analogicky postupujeme při zadání dalších dvou typů materiálů.
Volba typů konečných prvků
Konečné prvky zadáme v položce Element type → Add/Edit/Delete. Pro model je
použit prvek PLANE 183. Typ konečného prvku můžeme zadat výše uvedeným způ-
sobem nebo ručně pomocí příkazu ET. Poté je třeba provést v položce Element type
→ Add/Edit/Delete → Options → Element behavior K3 → Plane stress nastavení
chování prvků na 2D úlohu rovinné napjatosti. To lze i pomocí příkazu KEYOPT.
Nyní si rozeberme podrobněji prvek PLANE 183. Prvek je trojúhelníkový, šestiuz-
lový nebo čtyřúhelníkový, osmiuzlový, jak lze vidět na obr. 3.6. Každý uzel má dva
stupně volnosti, posun ve směru osy 𝑥 a ve směru osy 𝑦. Používá se především
pro rovinné úlohy a k modelování nepravidelných sítí. (ANSYS Users manual)
Obr. 3.6: Typy konečných prvků použitých v modelu (ANSYS Users manual)
Zadání geometrie
Pro zadání geometrie a možnosti jejich úprav v makru použijeme nejdříve příkaz
*SET, který přiřazuje hodnoty k uživatelsky pojmenovaným parametrům. Kon-
krétně definujeme výšku prvku, hloubku ITZ a hloubku matrice.
Pro vytvoření ploch použijeme funkci BLC4, která vytvoří obdélníkovou plochu,
popř. kvádr, zadáme-li také tloušťku. Tímto způsobem vytvoříme čtyři plochy umož-
ňující jednoduchou změnu polohy vrcholu trhliny. Výsledek lze vidět na obr. 3.7
.
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Obr. 3.7: Vytvoření oblastí MKP modelu příkazem BLC4 (Ansys Users manual)
Vzhledem k nutnosti vytvořit radiální síť v okolí vrcholu trhliny, je třeba také vytvo-
řit dvě čtvrtkruhové plochy. Tyto plochy vytvoříme příkazem PCIRC. Zde ovšem
nastává problém. Tyto dvě nově vzniklé plochy se překrývají s plochami již vy-
tvořenými příkazy BLC4, a proto je třeba tyto plochy od sebe vzájemně odečíst.
To provedeme příkazem ASBA.
Definice sítě v okolí vrcholu trhliny
Nyní máme definovány plochy a můžeme se tedy zabývat definováním sítě v ob-
lasti vrcholu trhliny. Tato síť musí být nutně radiální. Výběr vrcholu trhliny, který
leží v počátku souřadného systému, provedeme příkazem KSEL a přiřadíme mu síť
okolo vrcholu příkazem KSCON. Pro sloučení souhlasných nebo stejně definovaných
prvků použijeme příkaz NUMMRG, který sloučí stejně definované prvky v defino-
vaném okolí a provedeme opravu číslování prvků příkazem NUMCMP, ALL.
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Tvorba sítě
Tvorba sítě bude probíhat po jednotlivých plochách. Nejdříve je nutno vybrat da-
nou plochu příkazem ASEL, poté definujeme materiál plochy příkazem MAT, číslo
materiálu a velikost prvků příkazem ESIZE. Nyní již máme zadáno vše potřebné
pro tvorbu sítě a můžeme ji tedy příkazem AMESH, ALL vytvořit. Stejným způso-
bem zadáme vlastnosti zbývajících ploch a vytvoříme tak síť v celé ploše modelu.
Pro lepší vizuální orientaci v modelu vybarvíme stejnou barvou plochy se stejným
materiálem. Této úpravy docílíme příkazem ESEL, S, MAT, který vybere elementy
(konečné prvky) se stejným materiálem, který je běžně rozpoznán pořadovým číslem,
a příkazem /COLOR, ELEM, barva nebo její číslo si tyto plochy zvolenou barvou
vybarvíme. K zobrazení barev pak stačí jen zadat klasický příkaz /REPLOT, popř.
příkaz EPLOT (vykreslí pouze konečné prvky) nebo GPLOT (vykreslí všechny en-
tity). Výsledek můžeme vidět na obr. 3.3 a síť v okolí vrcholu trhliny pak na obr. 3.8.
Obr. 3.8: Radiální síť v okolí vrcholu trhliny (Ansys Users manual)
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Solver/Řešič
Definice vazeb a zatížení
Podpory a zatížení tvoří okrajové podmínky úlohy, a proto se nachází v modulu
s názvem Solver/Řešič. Vazby a zatížení zadáme v položce Define loads → Apply
→ Structural a zde vybereme příkaz podle toho, jestli zadáváme vazby nebo zatížení:
Vazby – zadáváme v položce Displacement a v případě této úlohy na linii, tzn. pří-
kaz On Lines. Zde vybereme druhou polovinu modelu od vrcholu trhliny (od
počátku souřadného systému vpravo) a potvrdíme OK. Následně zakážeme
posuny ve směru osy x (UX) i osy y (UY ). Tyto dva příkazy lze nahradit
příkazem jediným All DOF. K definici vazeb lze alternativně využít příkazu
LSEL, který vybere danou linii a poté příkaz D, ALL, kde zvolíme zakázání
výše popsaných posunů.
Zatížení – zadáváme v pložce Pressure a na linii, tzn. příkaz On lines. Zde vy-
bereme celou horní linii a zadáme zatížení [Pa]. Zde je třeba věnovat velkou
pozornost znaménku, které určuje směr působení zatížení. Pro tuto úlohu bylo
zadáno zatížení −1𝑒6 [Pa]. K definici zatížení lze také alternativně využít pří-
kazu LSEL, který vybere danou linii a poté příkazu SFL, ALL, kde zadáme
PRES a velikost zatížení, tudíž −1𝑒6 [Pa].
Zadané okrajové podmíky lze vidět na obr. 3.3.
Nyní máme zadány všechny potřebné informace a můžeme tedy spustit řešení v po-
ložce Solve → Current LS nebo příkazem Solve.
General Postproccesor
Výsledky výpočtu budeme zjišťovat na řezech. Ty zadáme v položce Path Operations
→ Define Path → By location. Konkrétně si budeme muset definovat dva řezy:
Řez 1 – zde budeme zjišťovat otevírací napětí trhliny 𝜎𝑦𝑦 od vrcholu trhliny do vzdá-
lenosti 0, 5
𝑚𝑎𝑡ℎ𝑟𝑚𝑚𝑚 od vrcholu trhliny vpravo. V položce Map onto Path tedy vy-
bereme Stress a Y-direction SY. Poté přejdeme do položky Plot Path Item
a necháme si vypsat, pomocí funkce List Path Items, hodnoty otevíracího na-
pětí v závislosti na vzdálenosti od vrcholu trhliny.
Řez 2 – zde budeme zjišťovat otevření trhliny na prvních 100𝜇m od vrcholu trhliny
vlevo. Postup je obdobný jako u prvního řezu, jen místo položky Stress vybe-
reme položku DOF solution a Translation UY. Hodnoty posunů v závislosti
na vzdálenosti od vrcholu trhliny získáme stejným způsobem jako výše.
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4 VÝSLEDKY
V této kapitole se zaměříme na výsledky získané z numerického modelu, konkrétně
tedy na rozevření trhliny (definované posuny 𝑢y) a průběh otevíracího napětí 𝜎yy.
Pro kvantitativní posouzení vlivu vlastností ITZ na rozložení napětí v tělese přitom
využijeme střední hodnoty otevíracího napětí ?¯?yy v oblasti ITZ a hodnoty rozkmitu
napětí 𝛥𝜎yy na rozhraní ITZ–AGG:
?¯?yy =
1
𝑑
·
𝑑∫︁
0
𝜎yy(𝑥, 𝑦 = 0)𝑑𝑥,
𝛥𝜎yy = 𝜎Pyy,max − 𝜎Lyy,min, kde
?¯?yy je střední hodnota napětí v ITZ,
𝛥𝜎yy je rozkmit napětí na rozhraní ITZ–AGG,
𝑑 je oblast, kde se střední napětí počítá a odpovídá tloušťce ITZ,
𝜎yy(𝑥, 𝑦 = 0) je otevírací napětí v řezu 1,
𝜎Pyy,max je maximální napětí v blízkosti rozhraní (v AGG),
𝜎Lyy,min je minimální napětí v blízkosti rozhraní (v ITZ).
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4.1 Trhlina na rozhraní MTX–ITZ
4.1.1 Tloušťka ITZ 50𝜇m
Tloušťka ITZ v tomto modelu vychází z průměrné tloušťky ITZ zmiňované v kapi-
tole 1. Při studiu napětí v okolí vrcholu trhliny na tomto rozhraní je třeba si uvědo-
mit dvě skutečnosti. První, již zmíněnou v kapitole 2.1, je skutečnost, že v případě
modelování materiálu jako elastického se blíží napětí u vrcholu trhliny ∞. Dru-
hou skutečností je, že vlivem skokové změny vlastností materiálů na dalším rozhra-
ním, tj. rozhraním mezi ITZ–AGG, dochází v ITZ k přerozdělení napětí (obr. 4.1).
Toto přerozdělení napětí lze charakterizovat rozkmitem napětí𝛥𝜎yy a střední hodno-
tou napětí ?¯?yy v závislosti na změně vlastností ITZ, konkrétně tedy hodnoty modulu
pružnosti, viz tab. 4.1.
Obr. 4.1: Přerozdělení napětí 𝜎yy v řezu 1 vlivem skokové změny vlastností materiálů
na rozhraní
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Obr. 4.2: Napětí 𝜎yy v řezu 1 v celé délce řezu (a), v oblasti ITZ (b)
Obr. 4.3: Rozevření trhliny 𝑢y
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Z grafů znázorněných na obr. 4.2 lze vyčíst, že se zvyšující se hodnotou modulu
pružnosti ITZ, se zvyšuje střední hodnota napětí ?¯?yy v této vrstvě, přičemž se snižuje
hodnota rozkmitu napětí 𝛥𝜎yy. Výše uvedená zjištění jsou číselně shrnuta v tab. 4.1.
Na obr. 4.3 můžeme sledovat, že se zvyšující se hodnotou modulu pružnosti ITZ,
se snižuje hodnota rozevření trhliny 𝑢y.
?¯?yy [MPa]
𝐸𝐼𝑇𝑍/𝐸𝑀𝑇𝑋 ?¯?yy [MPa] Δ𝜎yy [MPa] Rel. hodnota
1/3 4,9 5,9 0,57
2/3 7,3 3,9 0,85
1 8,6 2,2 1,00
4/3 9,4 0,9 1,10
5/3 10,2 0,2 1,18
2 10,8 0,0 1,25
Tab. 4.1: Tabulka závislosti hodnoty středního napětí ?¯?yy a hodnoty rozmitu napětí
Δ𝜎yy na vlastnostech rozhraní
4.1. TRHLINA NA ROZHRANÍ MTX–ITZ 42
4.1.2 Tloušťka ITZ 32𝜇m
Tloušťka ITZ v tomto modelu vychází ze zjištění Rossignolo (2007), že použití
10% křemičitého úletu sníží tloušťku ITZ o 36%, zmiňovaného v kapitole 1, kon-
krétně tedy v podkapitole 1.3. Použijeme-li toto zjištění na náš případ, kdy uva-
žujeme tloušťku ITZ rovnu 50𝜇m, zjistíme jednoduchým výpočtem, že redukovaná
tloušťka ITZ způsobená přidáním 10% křemičitého úletu bude rovna (1−0, 36)·50 =
32𝜇m. Pro kvantitativní posouzení vlivu změny hodnoty modulu pružnosti na rozlo-
žení napětí v tělese, použijeme, stejně jako v předchozím případě, hodnot rozkmitu
napětí 𝛥𝜎yy a střední hodnoty napětí ?¯?yy v oblasti ITZ znázorněných v tab. 4.2.
?¯?yy [MPa]
𝐸𝐼𝑇𝑍/𝐸𝑀𝑇𝑋 ?¯?yy [MPa] Δ𝜎yy [MPa] Rel.hodnota
1/3 5,5 6,7 0,58
2/3 8,1 4,3 0,84
1 9,6 2,4 1,00
4/3 10,5 0,8 1,09
5/3 11,7 0,0 1,22
2 12,3 0,0 1,28
Tab. 4.2: Tabulka závislosti hodnoty středního napětí ?¯?yy a hodnoty rozmitu napětí
Δ𝜎yy na vlastnostech rozhraní
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Obr. 4.4: Napětí 𝜎yy v řezu 1 v celé délce řezu (a), v oblasti ITZ (b)
Obr. 4.5: Rozevření trhliny 𝑢y
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4.2 Trhlina na rozhraní ITZ–AGG
Jak lze vidět na grafu znázorněném na obr. 4.6, nemá změna vlastností ITZ vý-
razný vliv na rozdělení napětí 𝜎yy v tělese. Změna vlastností ITZ se výrazně projeví
pouze na změnu hodnot rozevření trhliny 𝑢y (obr. 4.7), přičemž nejmenších hodnot
rozevření trhliny dostaneme, podobně jako u trhliny na rozhraní MTX–ITZ, je-li
hodnota modulu pružnosti ITZ maximální.
Obr. 4.6: Napětí 𝜎yy v řezu 1
Obr. 4.7: Rozevření trhliny 𝑢y
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5 ZÁVĚR
Tato práce si kladla za cíl definovat vznik a vlastnosti rozhraní mezi matricí a zr-
nem kameniva a analyzovat chování trhliny v cementovém kompozitu ležící právě
na tomto rozhraní. V práci byla uvažována dvě rozhraní, konkrétně rozhraní mezi
MTX–ITZ a ITZ–AGG. K analýze tohoto chování byla použita, dnes již běžně po-
užívaná, metoda konečných prvků za použití softwaru ANSYS. Materiály v tomto
softwaru byly modelovány jako lineárně elastické a izotropní charakterizované svými
elastickým konstantami.
Z výsledných hodnot vyplývá, že vlastnosti ITZ mají významný vliv na změnu
rozdělení napětí v tělese s trhlinou pouze tehdy, nachází-li se vrchol trhliny na roz-
hraní MTX–ITZ. V případě, že se vrchol trhliny nachází na rozhraní ITZ–AGG,
se změna vlastností významně projeví pouze na procesu rozevírání trhliny. Srov-
nání vlivu tloušťky ITZ, leží-li vrchol trhliny na rozhraní MTX–ITZ, je uvedeno
v tab. 5.1. Lze si všimnout, že se snižující se tloušťkou ITZ dochází ke zvýšování
hodnot rozkmitu napětí 𝛥𝜎yy a střední hodnoty napětí ?¯?yy. Pro lepší vizuální ori-
entaci ve výsledném srovnání tloušťek ITZ na rozdělení napětí v tělese využijeme
grafického znázornění výše uvedené tabulky na grafech 5.1 a 5.2.
𝐸𝐼𝑇𝑍/𝐸𝑀𝑇𝑋 Tloušťka ITZ 50𝜇m Tloušťka ITZ 32𝜇m Srovnání
?¯?yy Δ𝜎yy ?¯?yy Δ𝜎yy ?¯?yy Δ𝜎yy
1/3 4,9 5,9 5,5 6,7 0,9 0,9
2/3 7,3 3,9 8,1 4,3 0,9 0,9
1 8,6 2,2 9,6 2,4 0,9 0,9
4/3 9,4 0,9 10,5 0,8 0,9 1,1
5/3 10,2 0,2 11,7 0,0 0,9 -
2 10,8 0,0 12,3 0,0 0,9 -
Tab. 5.1: Srovnání hodnot středního napětí ?¯?yy [MPa] a hodnoty rozmitu napětí
Δ𝜎yy [MPa] v závislosti na tloušťce ITZ
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Obr. 5.1: Srovnání hodnot středního napětí ?¯?yy v závislosti na tloušťce ITZ
Obr. 5.2: Srovnání hodnot rozmitu napětí Δ𝜎yy v závislosti na tloušťce ITZ
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ITZ the interfacial transition zone – mezifázová přechodová vrstva
MTX matrix – matrice
AGG aggregate – kamenivo
LELM lineární elastická lomová mechanika
MKP metoda konečných prvků
KP keypoint
𝜎ij složky napětí v blízkosti vrcholu trhliny [MPa]
𝑟 vzdálenost bodu od vrcholu trhliny [m]
𝐾I faktor intenzity napětí pro zatěžovací mód I [MPa.m1/2]
𝐻I zobecněný faktor intenzity napětí pro zatěžovací mód I [MPa.mp]
𝑓ij(𝜃) funkce polárního úhlu [–]
𝑓ij(𝜃, 𝑝, 𝛼, 𝛽) funkce polárního úhlu, exponentu singularity napětí a kompozitních
parametrů 𝛼, 𝛽 [–]
𝑝 exponent sinhularity napětí [–]
𝛿 vzdálenost vrcholu trhliny od rozhraní [m]
𝜆 parametr zohledňující vlastnosti materiálů tvořící rozhraní [–]
𝑢x posun ve směru osy x [m]
𝑢y posun ve směru osy y [m]
𝑢z posun ve směru osy z [m]
𝐸 Youngův modul pružnosti [Pa]
𝐺 modul pružnosti ve smyku [Pa]
𝜈 Poissonovo číslo [–]
𝜖xx, 𝜖yy, 𝜖zz složky poměrných délkových deformací [–]
𝜖xy, 𝜖yz, 𝜖zx složky poměrných úhlových deformací [–]
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𝜖1, 𝜖2, 𝜖3 složky hlavních poměrných délkových deformací [–]
𝜎xx, 𝜖yy, 𝜖zz složky normálových napětí [Pa]
𝜎xy, 𝜖yz, 𝜖zx složky tečných napětí [Pa]
𝜎1, 𝜖2, 𝜖3 složky hlavních napětí [Pa]
𝑋, 𝑌, 𝑍 objemové síly [N]
Γe lineární operátor [–]
𝐷 matice pružnostních konstant [–]
𝐾 matice tuhosti soustavy [N/m]
u vektor uzlových přemístění [m]
F vektor zatížení [N]
Ω oblast
Ωe podoblast – konečný prvek
?¯?yy střední napětí v ITZ [Pa]
Δ𝜎yy rozkmit napětí [Pa]
𝜎Pyy,max maximální napětí v blízkosti rozhraní (v AGG) [Pa]
𝜎Lyy,min minimální napětí v blízkosti rozhraní (v ITZ) [Pa]
𝑑 tloušťka ITZ [m]
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A PŘÍLOHY
A.1 Trhlina na rozhraní MTX–ITZ, tl. ITZ 50𝜇m
Obr. A.1: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-10 (𝐸MTX-𝐸AGG-𝐸ITZ) (Ansys Users guide)
Obr. A.2: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-20 (Ansys Users guide)
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Obr. A.3: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-30 (Ansys Users guide)
Obr. A.4: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-40 (Ansys Users guide)
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Obr. A.5: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-50 (Ansys Users guide)
Obr. A.6: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-60 (Ansys Users guide)
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A.2 Trhlina na rozhraní MTX–ITZ, tl. ITZ 32𝜇m
Obr. A.7: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-10 (Ansys Users guide)
Obr. A.8: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-20 (Ansys Users guide)
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Obr. A.9: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-30 (Ansys Users guide)
Obr. A.10: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-40 (Ansys Users guide)
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Obr. A.11: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-50 (Ansys Users guide)
Obr. A.12: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-60 (Ansys Users guide)
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A.3 Trhlina na rozhraní ITZ–AGG, tl. ITZ 50𝜇m
Obr. A.13: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-10 (Ansys Users guide)
Obr. A.14: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-20 (Ansys Users guide)
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Obr. A.15: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-30 (Ansys Users guide)
Obr. A.16: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-40 (Ansys Users guide)
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Obr. A.17: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-50 (Ansys Users guide)
Obr. A.18: Izoplochy napětí 𝜎yy, 30-60-60 (Ansys Users guide)
